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 第6章まとめ
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 題が存在することが知られている。この問題は,理論のカットオフスケールを重力のエネルギースケー
 ルMl、1-101℃eVとするならば,ヒッグス粒子の質量を電弱相互作用のエネルギースケールM、.、、、～102GeV
 で得るために,輻射補正と裸の質量がM,1付近で非常に高い精度で相殺しあわなければならないことによ
 るものである。このゲージ階層性問題を解決する機構としては,現在,超対称性理論が有力な候補だと
 考えられている。しかし近年,超対称性理論とは異なる全く新しい解決方法として,大きな余剰次元理
 論が提唱された。
 最も単純な大きな余剰次元模型では,4+η次元時空全体を伝搬できるのは重力子のみであるとし,標準
 理論の粒子は4次元時空の壁に閉じ込められているとする。そして4+η次元時空のうち,余剰η次元空間
 を,プランク長さM,、一1～!011icm～(101℃eV)'1よりも大きな距離スケールにコンパクト化することで,理
 論のパラメータである4+η次元時空での重力のエネルギースケールM.をM、、、.,、の近くまで下げることに
 よって,理論のカットオフスケールM、とM、、.,、との間の階層性を解消するのである。4次元時空での重力
 のエネルギースケール嘱,1はコンパクト化の距離スケール1i,によって,
 M1,1一～M2+一11・ll
 という陰耳系から導かれる、,
 Mを1TeV程度にするためには,コンパクト化された次元の半径r,,を,
 r・一i・一(1福)1蜘cm
 とすればよい。重力は,距離がr,、よりも短い領域では,良く知られた距離の逆2乗の法則からずれる。
 そのため,,1=1の場合は,rl～1013Cmであるから除外される,,しかし,η二2ならば,凸～0.lmmとなる。
 現在までに,重力が距離の逆2乗に比例していることはlmm程度の距離までしか確かめられていない、、
 そのため,η≧2の模型について検証することは,とても興味深い。
 我々の住む世界には,4次元時空での重力のエネノレギースケール嘱、、の他にも,他のエネルギースケー
 ルが必要である。例えば,ニュートリノの質量のエネルギースケールや,量f・色力学における強い相星
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 作用のCP問題を解決するPeccel-Quinn(pQ)対称性の破れのエネルギースケールなどである。しかし最
 も単純な大きな余剰次元模型には,エネルギースケールはMとr,,『1,そしてこれらから得られるM,1しか
 存在しない。そのため,その他のエネルギースケールを自然な形で導出できるよう,模型を上・手に拡張
 したい。
 そこで本論文では大きな余剰次元模型に,強い相互作用のCP問題を解決できるPQ対称性の破れと,
 破れの結果生じるアタシオン場を導入することを考えた。
 量子色力学における強い相互作用のCP問題を解決するエレガントな方法として知られるのが,PQ対
 称性と呼ばれる大域的u(1)対称性の自発的破れを利用した機構である。自発的対称性の破れの結果とし
 て,アタシオン場と呼ばれる擬実スカラー場が出現する。PQ対称性の破れるスケール∫、・、」はアタシオン
 場の標準理論粒子との相互作用の強さを表し,天体内部の現象や宇宙論などから,ユ0℃eV≦∫,(,≦101コ
 GeVという中間のエネルギースケールでなければならないことが知られている,,
 そこで,PQ対称性を担う複素スカラー場ヱを4+∫1次元時空の中に用意した4+1η次元時空(1η<η)の壁
 に住まわ'せることを考えた。大きな余剰次元理論では重力子のように標準理論のゲージ群に対して一重
 項であれば余剰次元空間に伝搬できるのである。そして,4+m次元時空全体でPQ対称性が自発的に破れ
 た結果,F～M。1+mだという真空期待値を持つものとすると,4次元時空でみたPQ対称性の破れのスケール
 ∫PQは
 細細(普陶銑)㎞一!-v(1畏V)㎞
 となる。つまり,mをηより小さい適当な値とすれば,中間のエネルギースケールである、f,Qが自然な形
 で得β)れるのである。
 大きな余剰次元模型が現実の世界で許されるのかどうかを議論することは非常に重要である。本論文
 の模型での重力'壬やアタシオンのような高次元時空に住む粒子を4次元時空から見ると,Kaluza-Klehl
 (KK)モードと呼ばれるモードが出現する,、KKモードは,余剰次元空間では定常波として存在する。そ
 の波数ベクトルは,格子点ベクトルすを用いて7ア/r,、となるが,波数ベクトルの大きさは4次元時空では
 質量とみなされる。KKモードの標準理論粒子の相互作用による放出現象を考えよう。格f・点ベクトルで
 ラベルされる各々の重力子(アタシオン)のKKモードは,普通の重力子(アタシオン)と同じように,
 標準理論の粒1仁と!/M,、(1/∫,し,)という非常に弱い相互作用しか持たない。しかし,反応のエネルギーE
 が1・1、[よりも大きい場合,質量がE上り、下の,放山され得るKKモードの数は,格子,点ベクトルの数(Er,、y
 ((Er,、)'りだけ存在し,η(η1),Eが大きくなるにつれて非常に多くなる。そのため,KKモード全体の生成
 の影響は,物理現象の観測に反映される円'能性がある,、
 本論文ではこのKKモードの影響について,特に宇宙論に関するものに注目して詳しく調べた。宇宙
 論のパラメータ.として,輻射優勢の宇宙が始まる温度をTl、とした,,宇宙の軽元素合成の始まる温.度が一
 王MeVであるため,Tκ≧1MeVでなければならない。
 I/力子やアタシオンのKKモードは,宇宙初期の熱浴の巾で生成される。,特に,7〕,が大きくなるほど
 KKモードの生成量はノくきくなる。生成された各々のKKモードの寿命は,その種類と質羅1によって様々
 に異なるため,宇宙の歴史の様々な時,r]111でKKモードそのものや崩壊先の粒子の影響を考える必要がで
 てくる,、ここでは,
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 1.宇宙のOverclosure問題からの制限
 2.軽元素合成(BBN)の時期のエネルギー密度からの制限
 一!08一
 {
き
き
t
重
き
…
量
 i
一
髪
 β
早
引
 3.BBNでつくられた軽元素をKKモードの崩壊先の粒子が壊す問題からの制限(101sec≦τ、K<101エsec)
 4.3Kの宇宙背景輻射(CMBR)の化学ポテンシャルの観測からの制限(1σ1sec≦τKK<101!sec)
 5.観測されている光子のスペクトル(DlffusedPhotonBackgroundRadiatlonlDPBR)からの制限(1012
sec≦τKK)
 について考え,KKモードの生成量を計算し,7襲の許されるパラメータ領域を調べた。
 その結果,例えばM、ニlTeV,(m,η)=(3,4)の場合,η美5MeVとなるなど,許される領域は狭いが存
 在し得ることが示された。許されるηの領域を拡げるために,4+m次元時空の中に,4次元時空の壁を
 標準理論の粒子が住む壁の他にも用意し,そちらにもアタシオンKKモードが崩壊できるような状況を
 考え,標準理論の粒子の住む4次元時空へのKKモードの影響を小さくすることを試みた。ここで,ア
 タシオンKKモードの標準理論粒子への崩壊の分岐比B.を新たにパラメータとして導入した。傾向とし
 て,余剰次元の数m,ηを増やすこと,分岐比B,,を小さくすることで丑の上限を」二げられることがわか
 った。以、、ヒの結果から,本論文で構築したアタシオンを含んだ大きな余剰次元模型は実現可能であるこ
 とを示せた。
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 論文審査の結果の要旨
 素粒子の標準理論をこえる新しいミクロの究極理論の探求は,重力エネルギースケールと電弱統一ス
 ケールが大きく異なるという,ハイラルキー問題を,量子論レベルを含めてどう理解するかを中心とし
 て展開している。最もポピュラーな理論は超対称性を導入するものであるが,これに加えて最近では4次
 元時空より大きな高次元時空の世界で余剰次元が小さくコンパクトする理論が提唱されている。この余
 剰次元が通常の4次元重力の距離スケール1018GεVよりはるかに大きな,しかし十分にミクロなサイズだ
 とすると,高次元時空の重力スケールとして1ルVオーダーの電弱スケールを導出でき,ハイラルキー
 問題を解決できる。
 田沢提出の本論文は,このアイディアに沿って第3の中間エネルギースケールである,!0110εVをアタ
 シオン物理と関連していかに導出するかを論じたものである。余剰次元のうちの一部次元が他の余剰次
 '元とは異なるサイズにコンパクト化することにより,中間スケールを導入する。アタシオンに関係する
 対称性とその自発的やぶれを仮定して,物理的帰結特に,宇宙論への影響を詳しく論じた。
 大きなコンパクト化サイズを持つ,余剰次元理論の特徴は,あるエネルギー閾値をこえると,多くの
 粒子が一挙に生成されることである。このことを正しく考察して,宇宙論の様々な制約と矛盾しない理
 論の構築に成功した。重要な結論は,宇宙初期における達成可能な最高温度が通常のコンパクト化より
 厳しく制限され,場合によっては,数MεV以下になることである。
 したがって,田沢志郎提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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